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DURCH BLASFORMEN ZU KUNSTSTOFFHOHLKORPERN AUFGEWEITET WERDEN

(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Extrusi-
on von Vorformlingen, die an der Unterseite eines Extru-
sionswerkzeuges (1) aus einem ringférmigen Disen-
spalt (5) des Extrusionswerkzeuges vertikal austreten
und durch Blasformen zu Kunststoffhohlkdrpern aufge-
weitet werden. Die Geometrie des Dusenspalts (5) wird
wahrend der Extrusion der Vorformlinge verandert, wo-
bei zur Veranderung der Disenspaltgeometrie zumin-
dest eine elastisch deformierbare Hiilse (7) verwendet
wird, die innerhalb des Extrusionswerkzeuges (1) hori-
zontal verstellbar angeordnet ist. Zur horizontalen Ver-
stellung und zur elastischen Verformung der Hiilse (7)
sind zumindest zwei programmgesteuerte Stellantriebe
(8, 8’) vorgesehen, die an Kraftangriffspunkten (9, 9°),
welche um 180° versetzt sind, auf den Umfang der elas-
tischen Hulse (7) wirken. Die Stellwege der Stellantriebe
(8, 8’) werden erfindungsgeman unter Verwendung einer
synchron mit der Extrusion der Vorformlinge ablaufen-
den Programmsteuerung (13) gesteuert, welche die Be-
wegungen der Kraftangriffspunkte (9, 9°) durch Super-
position von zwei Bewegungskomponenten (14, 15) be-
stimmt. Die erste Bewegungskomponente (14) ermdg-
licht eine symmetrische Deformation der Hilse (7) und
besteht aus gegensinnigen und dem Betrag nach gleich-
groBen Stellwegen der Kraftangriffspunkte (9, 9’). Die
zweite Bewegungskomponente (15) ermdglicht eine ho-

rizontale Positionsverlagerung der Hillse (7) und besteht
aus gleichgerichteten und dem Betrag nach gleichgro-
Ren Stellwegen der Kraftangriffspunkte (9, 9’). Fir die
erste Bewegungskomponente (14) wird ein Grenzwert
(GW14) fur den maximal zulassigen Stellweg vorgege-
ben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Extrusi-
on von Vorformlingen, die an der Unterseite eine Extru-
sionswerkzeuges aus einem ringférmigen Disenspalt
des Extrusionswerkzeuges vertikal austreten und durch
Blasformen zu Kunststoffhohlkdrpern aufgeweitet wer-
den, wobei die Geometrie des Disenspaltes wahrend
der Extrusion der Vorformlinge verandert wird, wobei zur
Veranderung der Disenspaltgeometrie zumindest eine
elastisch deformierbare Hiilse verwendet wird, die inner-
halb des Extrusionswerkzeuges horizontal verstellbar
angeordnet ist und eine innere Umfangsflache oder eine
aullere Umfangsflache des Ringspaltes bildet, wobei zur
horizontalen Verstellung und zur elastischen Verformung
der Hillse zumindest zwei programmgesteuerte Stellan-
triebe verwendet werden, die an Kraftangriffspunkten,
welche um 180° versetzt sind, auf den Umfang der elas-
tischen Hulse wirken und wobei die Hulse durch gleich-
gerichtete Bewegungen der Kraftangriffspunkte horizon-
tal verstellt wird und durch entgegengerichtete und/oder
im Betrag unterschiedliche Bewegungen der Kraftan-
griffspunkte elastisch verformt wird.

[0002] Das Extrusionswerkzeug weist einen Dorn und
einen Disenring auf. Durch eine Axialverstellung des
Dorns und/oder des Dusenrings ist die Spaltbreite des
Dusenspaltes veranderbar. Zur Veranderung der Diisen-
spaltgeometrie in Umfangsrichtung des Ringspaltes wird
eine elastisch deformierbare Hilse verwendet, die am
Dorn oder im Disenring angeordnet sein kann und ent-
sprechend eine innere Umfangsflache oder eine dullere
Umfangsflache des Ringspaltes bildet. Die elastische
Hulse kann sich bis zum austrittsseitigen Ende des Ex-
trusionswerkzeuges erstrecken oder auch mit einem Ab-
stand zum austrittsseitigen Ende des Extrusionswerk-
zeuges vollstandig innerhalb des Extrusionswerkzeuges
angeordnet sein. Die elastische Hilse ist innerhalb des
Extrusionswerkzeuges horizontal verstellbar, wobei die
horizontale Verstellung beliebige Arten der Positionsver-
lagerung mit einer horizontalen Bewegungskomponente
umfassen soll. Insbesondere kann die Hilse an ihrem
oberen Ende so gelagert sein, dass die Hilse unter der
Wirkung der an den Kraftangriffspunkten auf sie wirken-
den Stellantriebe Schwenkbewegungen oder Kippbewe-
gungen innerhalb des Extrusionswerkzeuges ausfiihren
kann. Alternativ kann die elastische Hulse innerhalb des
Extrusionswerkzeuges auch in horizontaler Richtung
schiebebeweglich angeordnet sein, so dass sie mittels
der an den Kraftangriffspunkten auf sie wirkenden Stel-
lantriebe im Wesentlichen horizontal ausgerichtete
Querbewegungen ausfiihren kann. Ferner ist die Hiilse
mittels der auf sie wirkenden Stellantriebe elastisch ver-
formbar und zeichnet sich vorzugsweise durch ein steti-
ges Deformationsverhalten aus. Die Vorformlinge treten
im thermoplastischen Zustand aus dem Extrusionswerk-
zeug aus und haben die Form eines Schlauches. Im Rah-
men der Erfindung liegt es aber auch, dass die schlauch-
férmigen Vorformlinge durch Trennelemente, die inner-
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halb des Extrusionswerkzeuges oder unterhalb des Ex-
trusionswerkzeuges angeordnet sind, in Langsrichtung
aufgetrennt werden.

[0003] Ein Verfahren zur Extrusion von Vorformlingen
mit den eingangs beschriebenen Merkmalen ist bei-
spielsweise aus EP 0 945 245 A1 bekannt. Bei dem be-
kannten Verfahren wird die elastische Hulse durch pro-
grammgesteuerte Stellbewegungen der an den Kraftan-
griffspunkten auf die Hilse wirkenden Stellantriebe wah-
rend der Extrusion der Vorformlinge horizontal verstellt
und elastisch verformt, um das Profil des Diisenspaltes
in Umfangsrichtung verandern. Die Steuerung wird als
radiale oder partielle Wanddickensteuerung bezeichnet
und bei der Extrusionsblasformung von Behaltern einge-
setzt, um z. B. bei Kanistern und Containern die Materi-
alverteilung zu verandern.

[0004] Die Deformation der elastischen Hilse erfolgt
durch Stellantriebe, die an den Kraftangriffspunkten zie-
hende und driickende Bewegungen auf die Hiilse ausi-
ben kdnnen. Werden beispielsweise entgegengerichte-
te, vom Betrag her gleich groRe Bewegungen der Kraft-
angriffspunkten auf die elastisch deformierbare Hilse
Ubertragen, so wird die elastische Hilse symmetrisch
deformiert. Durch gleichgerichtete und dem Betrag nach
gleichgroRe Bewegungen der Kraftangriffspunkte kann
die Hiilse ohne Deformation in horizontaler Richtung ver-
lagertbzw. verschoben werden. Daneben sind Mischfor-
men aus Deformationen und Positionsverlagerung még-
lich, wenn die Stellwege der an den Kraftangriffspunkten
auf die Hilse wirkenden Stellantriebe dem Betrag nach
unterschiedlich sind. Es kommtdann zu asymmetrischen
bzw. einseitigen Deformationen der Hilse.

[0005] Die Deformation der Hiilse, insbesondere eine
symmetrische Deformation, stellt fir die Hilse eine hohe
Belastung dar. Damit eine maximal zuldssige, durchmes-
serspezifische Belastung der deformierbaren Hiilse nicht
Uberschritten wird, wird der zulassige Stellweg der Stel-
lantriebe in der Regel durch mechanische Anschlage be-
grenzt. Sofern die Huilse durch gleichgerichtete und dem
Betrag nach gleich groRe Bewegungen der Kraftangriffs-
punkte lediglich horizontal verstellt werden muss, ist die
Hulse einer wesentlich geringeren Belastung ausge-
setzt. Die bekannte Steuerung nimmt hieraufkeine Rick-
sicht. Da die Steuerung keinen Unterschied zwischen
Deformationshub und deformationsfreier Verschiebung
macht, missen die Stellhiibe der Stellantriebe auf den
maximal zulassigen Deformationshub begrenzt werden.
Der Deformationshub bezeichnet einen Stellhub, der
ausschlieBlich zur Deformation der Hiilse genutzt wird.

[0006] Zur Erreichung einer optimalen Wanddicken-
verteilung im blasgeformten Hohlkdrper ist haufig eine
Profilierung des Ringspaltes in Umfangsrichtung not-
wendig, die nur durch eine Deformation der Hulse in Ver-
bindung mit einem groRen Verschiebeweg der Hiilse er-
reicht werden kann. Der notwendige Verschiebeweg der
Hulse ist dann groRer als der Stellweg der Stellantriebe,
der durch den fiir eine symmetrische Deformation der
Hulse maximal zulassigen Deformationshub begrenzt
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ist. Um derartige Profilierungen unter Verwendung einer
elastischen Hilse realisieren zu konnen, werden die Hil-
se und die ihr zugeordneten Stellantriebe an einem Trag-
ring angeordnet, der im Extrusionswerkzeug beweglich
angeordnet und mittels eines steuerbaren Zusatzkraft-
antriebes radial verstellbar ist. Durch Superposition der
auf die Hulse wirkenden Stellantriebe und des auf den
Tragring wirkenden Zusatzkraftantriebes kann die Geo-
metrie des Disenringspaltes entsprechend profiliert wer-
den. Eine solche Vorrichtung ist aus EP 0 885 711 A1
bekannt. Die Vorrichtung ist konstruktiv aufwendig. Sie
hat auch den Nachteil, dass zur Verstellung des Tragrin-
ges groRe Verstellkrafte notwendig sind, die wiederum
zu Verschlei und einem erhéhten Wartungsaufwand
fihren kénnen.

[0007] Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung die
Aufgabe zugrunde, das eingangs beschriebene Verfah-
ren zur Extrusion von Vorformlingen so auszubilden,
dass sowohl eine gegen Uberlastung gesicherte Defor-
mation der Hulse als auch ein méglichst grolRer Schie-
beweg realisiert werden kénnen. Insbesondere besteht
die Aufgabe darin, ein Steuerungsverfahren anzugehen,
welches es erlaubt, ein Extrusionswerkzeug mit mindes-
tens einer elastischen Hilse und zumindest zwei um
180° zueinander versetzten, mit der Hilse verbundene
Stellantriebe, auch dann sicher zu betreiben, wenn der
verfiigbare Stellweg der Stellantriebe deutlich gréRer ist
als der zulassige Deformationshub zur Verformung der
Hiilse. Der sichere Betrieb ohne eine Uberbeanspru-
chung der elastischen Hiilse muss sowohl bei der Inbe-
triebnahme einer Anlage als auch bei einer sich anschlie-
Renden Produktionsphase gewahrleistet sein. Ferner
muss beriicksichtigt werden, dass Fehlbedienungen
ebenfalls nicht zu einer Schadigung der elastischen Hil-
se fiihren kdnnen.

[0008] Gegenstand der Erfindung und Lésung der vor-
genannten Aufgabe ist ein Verfahren zur Extrusion von
Vorformlingen nach Anspruch 1.

[0009] GemaR dem erfindungsgemalen Verfahren
werden die Stellwege der Stellantriebe unter Verwen-
dung einer synchron mit der Extrusion der Vorformlinge
ablaufenden Programmsteuerung gesteuert, welche die
Bewegungen der Kraftangriffspunkte durch Superpositi-
onvonzweiBewegungskomponenten bestimmt. Die ers-
te Bewegungskomponente ermdglicht eine symmetri-
sche Deformation der Hiilse und besteht aus gegensin-
nigen und dem Betrag nach gleich groRen Stellwegen
der Kraftangriffspunkte. Die zweite Bewegungskompo-
nente ermdglicht eine horizontale Positionsverlagerung
der Hiilse und besteht aus gleich gerichteten und dem
Betrag nach gleich groRen Stellwegen der Kraftangriffs-
punkte. Zumindest fur die erste Bewegungskomponente,
welche der symmetrischen Deformation zugeordnet ist,
wird ein maximal zuldssiger Grenzwert vorgegeben, weil
gerade die symmetrische Deformation eine hohe Belas-
tung der Hilse darstellt.

[0010] GemaR einer Weiterbildung der Erfindung wer-
den fur die erste Bewegungskomponente und fir die
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zweite Bewegungskomponente jeweils Grenzwerte fur
den maximal zulassigen Stellweg vorgegeben.

[0011] Durch Superposition der vorgenannten Bewe-
gungskomponenten kénnen Betriebszustdnde des Ex-
trusionswerkzeuges erfasst werden, die eine asymmet-
rische Deformation der Hilse notwendig machen. Die
Erfindung beruht aufder Uberlegung, dass sich jede Ver-
formung der elastischen Hilse als eine Kombination ei-
ner symmetrischen Deformation der Hiilse und einer ho-
rizontalen Positionsverlagerung der Hilse beschreiben
lasst. Die Stellwege der ersten Bewegungskomponente
und die Stellwege der zweiten Bewegungskomponente
kénnen als separate Funktionen jeweils in Abhangigkeit
einer FunktionsgréRe, welche mit der Extrusion eines
Vorformlings korreliert, festgelegt werden. Die mit der
Extrusion eines Vorformlings korrelierende Funktions-
gréRe definiert eine Profilkurve, welche Stellwege der
Kraftangriffspunkte in Abhangigkeit der extrudierten Lan-
ge der Vorformlinge und/oder in Abhéngigkeit der Extru-
sionszeit wahrend der Extrusion eines Vorformlings be-
schreibt.

[0012] Die Profilkurve kann mit unterschiedlicher Auf-
lI6sung bereitgestellt werden. So ist es mdglich, dass die
Profilkurve abgesehen von einer tblichen Digitalisierung
kontinuierlich oder nahezu kontinuierlich definiert ist. Al-
ternativ kdnnen auch lediglich einzelne Sollwerte vorge-
geben werden, wobei die Ubergange zwischen den ein-
zelnen Vorgabewerten interpoliert werden kdnnen.
[0013] Unter Verwendung der vorgenannten Profilkur-
ven wird die Geometrie des Dlsenspaltes in Umfangs-
richtung wahrend der Extrusion der Vorformlinge dyna-
misch verandert. Erfindungsgemal werden zwei Profil-
kurven verwendet, wobei die erste Profilkurve den Anteil
einer symmetrischen Deformation der elastischen Hiilse
beriicksichtigt und die zweite Profilkurve nur einen Anteil
fur die horizontale Positionsverlagerung der Hilse be-
ricksichtigt. Aus den beiden Profilkurven berechnet die
Programmsteuerung Sollwertvorgaben fiir die Stellbe-
wegungen der an den Kraftangriffspunkten auf die Hiilse
wirkenden Stellantriebe und gibt diese Sollwertvorgaben
als Stellimpulse zur Positionsregelung der Antriebe wei-
ter. Der jeweils zuldssige Deformationshub zur symme-
trischen Verformung der Hiilse und der jeweils zuldssige
Weg zur Positionsverlagerung der Hiilse sind so bemes-
sen, dass bei maximal moéglicher Deformation und ma-
ximaler Positionsverlagerung zu keinem Zeitpunkt eine
Uberlastung der elastischen Hiilse auftreten kann. Fiir
den maximal einzustellenden symmetrischen Deforma-
tionsanteil sowie optional auch fiir den maximal zulassi-
gen Anteil zur Positionsverlagerung der Hiilse werden
Grenzwerte bestimmt, die optional, wie nachfolgend
noch weiter erlautert, in Abhangigkeit weiterer Verfah-
rensparameter dynamisch angepasst werden kénnen.
Beispielsweise hangen die Belastungen, welche zu einer
Beschadigung der Hilse fiihren kénnen, auch von den
miteinander verknlpften Parametern Extrusionsdruck,
Viskositat des Polymers sowie Materialdurchsatz ab.
Entsprechend koénnen auch weitere Zustandsgrofien
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wahrend der Extrusion fir eine variable Anpassung des
zumindest einen Grenzwertes herangezogen werden.
Beispielsweise kann die an den Kraftangriffspunkten wir-
kende Kraft direkt mit Sensoren oder indirekt Uber die
Parameter der Stellantriebe bestimmt werden. Druck-
krafte kdnnen dariiber hinaus auch an der Hiilse mit ge-
eigneten Sensoren auflerhalb der Kraftangriffspunkte
bestimmt werden. Als weitere variable ZustandsgréRen
wird exemplarisch auf den gegebenenfalls mittels eines
Sensors bestimmbaren Extrusionsdruck, die Extrusions-
temperatur sowie den Massedurchsatz verwiesen.
[0014] Wenn gemal einer ersten Variante der Erfin-
dung nur fiir den symmetrischen Deformationsanteil der
Grenzwert festgelegt wird, kann dieser Anteil nur inner-
halb der vorgegebenen Grenzen variiert werden, um eine
Beschadigungbzw. einen erhdhten Verschleil® der Hiilse
zu vermeiden, wahrend die Positionsverlagerung als
zweite Bewegungskomponente iber den gesamten zur
Verfiigung stehenden Stellweg erfolgen kann. Wenn ge-
maR einer alternativen Variante der Erfindung fiir die ers-
te Bewegungskomponente und die zweite Bewegungs-
komponente jeweils ein Grenzwert vorgegeben wird,
sind innerhalb dieser Grenzwerte beliebige Kombinatio-
nen einer symmetrischen Deformation und einer horizon-
talen Positionsverlagerung der Hilse mdglich.

[0015] Die Stellantriebe kdnnen an den Kraftangriffs-
punkten Zugkrafte und Druckkrafte auf die Hilse ausi-
ben. Die Profilkurven zur Beschreibung der Stellwege fiir
die erste Bewegungskomponente und fiir die zweite Be-
wegungskomponente werden vorzugsweise so festge-
legt, dass die fir die erste Bewegungskomponente fest-
gelegten Stellwege um eine Nulllage einen Stellwegan-
teil in Zugrichtung und einen Stellweganteil in Druckrich-
tung aufweist und dass die fir die zweite Bewegungs-
komponente festgelegten Stellwege um eine Nulllage ei-
nen Stellweganteil in einer ersten Richtung und einen
Stellweganteil in entgegengesetzter Richtung aufweist.
[0016] Die Beanspruchung der elastischen Hilse
durch elastische Deformation istim Allgemeinen wesent-
lich grofer als die Beanspruchung der Hilse im Falle
einer horizontalen Positionsverlagerung der Hilse bei-
spielsweise durch seitliches Verschieben oder Ver-
schwenken. Infolgedessen muss der Grenzwert fir den
maximal zulassigen Stellweg zur symmetrischen Defor-
mation der Hilse kleiner gewahlt werden als der Grenz-
wert fir die maximal zuldssige horizontale Positionsver-
lagerung der Hiilse, sofern im Rahmen der Erfindung
auch firr diese zweite Bewegungskomponente die Fest-
legung eines Grenzwertes vorgesehen ist.

[0017] Die Grenzwerte fir den maximal zuldssigen
Stellweg der ersten Bewegungskomponente und den
maximal zulassigen Stellweg der zweiten Bewegungs-
komponente kdnnen individuell festgelegt werden und
voneinander unabhéngig sein. Dabei liegt es im Rahmen
der Erfindung, dass in der Programmsteuerung appara-
tespezifische Kennwerte und/oder Korrekturwerte zur
Berlicksichtigung anwendungsspezifischer Prozessbe-
dingungen hinterlegt werden, die bei der Festlegung des

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Grenzwertes fir den maximal zuldssigen Stellweg zur
symmetrischen Deformation der Hilse und/oder bei der
Festlegung des Grenzwertes fiir den maximal zul&ssigen
Stellweg zur horizontalen Positionsverlagerung der Hul-
se berucksichtigt werden.

[0018] Eine weitere Ausgestaltung des erfindungsge-
mafRen Verfahrens sieht vor, dass der Grenzwert flir den
maximal zulassigen Stellweg zur symmetrischen Defor-
mation der Hilse als variable GréRe in Abhangigkeit ei-
ner veranderlichen ZustandsgrofRe wahrend der Extrusi-
on festgelegt wird. Eine solche variable Anpassung kann
im Rahmen der Erfindung optional auch fir die Positi-
onsverlagerung der Hllse vorgesehen sein.

[0019] Alsvariable ZustandsgréRen kénnen beispiels-
weise die Stellwege der beiden Bewegungskomponen-
ten zugrundegelegt werden. So liegt es im Rahmen der
Erfindung, dass der Grenzwert fir den maximal zul&ssi-
gen Stellweg zur symmetrischen Deformation der Hiilse
als variable GroRe in Abhangigkeit des Stellweges der
zweiten Bewegungskomponente festgelegt wird. In ent-
sprechender Weise kann auch vorgesehen sein, dass
der Grenzwert fUr den maximal zulassigen Stellweg zur
Positionsverlagerung der Hillse als variable Gréf3e in Ab-
hangigkeit des Stellweges der ersten Bewegungskomp-
onente festgelegt wird.

[0020] Es wird also eine Wechselwirkung zwischen
den beiden einzustellenden Bewegungsanteilen beriick-
sichtigt. Ein Vorteil dieser Verfahrensausgestaltung ist,
dass durch eine Kopplung der fiir die Bewegungskomp-
onenten festgelegten Stellwege potentielle Reserven
ausgenutzt werden kénnen, weil beispielsweise bei einer
geringen Deformation der elastisch deformierbaren Hul-
se ein grofRerer Stellweg zur Horizontalverlagerung zu-
gelassen werden kann.

[0021] Wie zuvor erlautert, kdnnen fir eine variable
Anpassung des Grenzwertes fiir die erste Bewegungs-
komponente und optional auch fir den Grenzwert der
zweiten Bewegungskomponente die Stellwege der je-
weils anderen Bewegungskomponente herangezogen
werden. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die Stellwege
als Soll-Vorgabe von der Programmsteuerung vorgege-
ben werden. Es ist also gemaR einer Variante des erfin-
dungsgemalen Verfahrens mdoglich, die Stellwege an-
hand der fiir die Stellantriebe vorgegebenen Programm-
kurven alleine aus den Vorgabedaten zu bestimmen.
[0022] Es ist jedoch zu berlicksichtigen, dass je nach
dem Betriebszustand der eingesetzten Extrusionsvor-
richtung sowie der Ausgestaltung der Stellantriebe Ist-
Werte der Stellwege von Soll-Werten abweichen kén-
nen. Vor diesen Hintergrund kann gemaR einer alterna-
tiven Verfahrensfiihrung auch fir die erfindungsgemafRle
Uberwachung zumindest eines Grenzwertes auf die Ist-
Positionen der elastischen Hilse an den Kraftangriffs-
punkten oder an einem anderen Ort (z. B. 90° versetzt
zu den Kraftangriffspunkten), der Stellantriebe bzw. de-
ren Ubertragungsglieder zuriickgegriffen werden.
[0023] Hinsichtlich einer Abfrage von Ist-Positionen
kommen im Rahmen der Erfindung unterschiedliche An-
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satze in Betracht. Zunachst kénnen - wenn verfligbar -
Weggeberpositionen der Stellantriebe ausgewertet wer-
den. Dariiber hinaus kommen auch Wegmesseinrichtun-
gen und -sensoren in Betracht. Neben einer kontinuier-
lichen Positionsbestimmung kénnen auch diskrete Posi-
tionen wie vordefinierte Grenzpositionen Giberwacht wer-
den. Hierzu kénnen beispielsweise Naherungsschalter
eingesetzt werden.

[0024] Wie zuvor erlautert, kdnnen nicht nur Soll-
und/oder Ist-Werte des Stellweges fur eine dynamische
Grenzwertanpassung genutzt werden. Als weitere Zu-
standsgréfie kann beispielsweise eine an der Hilse wir-
kende Kraft oder auch ein Druck bestimmt werden, um
Uberlastzustande zu vermeiden.

[0025] Fir eine direkte Kraftbestimmung kénnen bei-
spielsweise Sensoren zur Kraftmessung an einer geeig-
neten Stelle angeordnet werden. Entsprechende Senso-
ren konnen direkt an der elastischen Hillse, beispiels-
weise an den Krafteinleitungspunkten, oder aber auch
an den Stellantrieben vorgesehen sein.

[0026] Dartber hinaus ist eine indirekte Kraftbestim-
mung zusatzlich oder alternativ durch unterschiedliche
MaRnahmen maoglich. Bei elektrischen Antrieben kann
eine von diesen Antrieben ausgelbte Kraft durch eine
Bestimmung der Stromaufnahme und/oder des Drehmo-
mentes ermittelt werden. Wenn die Stellantriebe tiber hy-
draulische Servozylinder verfiigen, kann beispielsweise
die auf die Hiilse ausgetibte Kraft durch die Bestimmung
eines Differenzdrucks zwischen den Kammern des Ser-
vozylinders erfolgen.

[0027] Die direkte oder indirekte Bestimmung des
Kraftaufwandes bzw. der auf die Hilse wirkenden Kraft
ermoglicht eine genauere Bestimmung des Zustandes
des Gesamtsystems, wobei die Daten - wie bereits zuvor
erlautert - auch fur eine dynamische Anpassung des
Grenzwertes fiir die erste Bewegungskomponente und
gegebenenfalls auch fiir den Grenzwert der zweiten Be-
wegungskomponente genutzt werden kénnen.

[0028] Wie zuvor beschrieben, werden die wirkenden
Krafte direkt oder indirekt als zusatzliche Zustandsgrofie
erfasst, um zumindest den Grenzwert fiir den maximal
zulassigen Stellweg zur symmetrischen Deformation und
ggf. auch den Grenzwert fir die zweite Bewegungskom-
ponente bedarfsgerecht anpassen zu kénnen. Grund-
satzlich kdnnen die gemessenen Kréafte auch in einer Ab-
wandlungen von dem beschriebenen Konzept alleine flr
eine variable Steuerung und/oder Anpassung genutzt
werden. Daruber hinaus kénnen Kréafte auch in an sich
bekannter Weise fir eine Notabschaltung, einen Uber-
lastschutz oder dergleichen eingesetzt werden.

[0029] Der vorliegenden Erfindung liegt aber gerade
die Erkenntnis zugrunde, dass durch die Beriicksichti-
gung der wirkenden Kréafte als zusatzliche Zustandsgro-
Re eine besonders effektive und sichere Steuerung még-
lich ist.

[0030] Einweiterer Aspektder Erfindung betrifft die Im-
plementierung des erfindungsgemafRen Verfahrens in ei-
ner Anlage, die ein Extrusionswerkzeug mit einer elas-
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tisch deformierbaren Hilse und mit zumindest zwei pro-
grammgesteuerten Stellantrieben gemal dem Oberbe-
griff des Anspruches 1 aufweist, wobei die Stellantriebe
in an sich bekannter Weise von separaten Programmen
gesteuert werden, die synchron mit der Extrusion der
Vorformlinge ablaufen und jeweils den Stellweg des zu-
geordneten Stellantriebes in Abhangigkeit einer mit der
Extrusion eines Vorformlings korrelierenden Funktions-
gréRe bestimmen. Erfindungsgeman werden die Stellsi-
gnale zur Steuerung der Antriebe zunachst einer Aus-
werteeinheit zugefihrt, welche die Stellsignale in eine
erste Bewegungskomponente zur symmetrischen Defor-
mation der Hilse und eine zweite Bewegungskompo-
nente zur horizontalen Positionsverlagerung der Hilse
aufspaltet und welche zumindest die errechneten Stell-
wege der ersten Bewegungskomponente und optional
auch der zweiten Bewegungskomponente mit dem
Grenzwert bzw. den Grenzwerten fir den maximal zu-
lassigen Stellweg vergleicht. Wenn die vorgegebenen
Grenzwerte nicht Giberschritten werden, werden die Stell-
signale zur Steuerung der Stellantriebe freigegeben und
an die Stellantriebe weitergeleitet. Sofern zumindest ein
Grenzwert Uberschritten wird, sind verschiedene alter-
native oder auch sich erganzende Verfahrensmalina-
men méglich. So kann bei Uberschreiten zumindest ei-
nes Grenzwertes das an die Stellantriebe weitergeleitete
Steuersignal mit der MaRgabe korrigiert werden, dass
nur ein dem Grenzwert entsprechender Anteil der von
dem Programm vorgegebenen Sollwerte ausgefiihrt
wird. Nach Uberschreiten zumindest eines Grenzwertes
kann alternativ der Ablauf des die Stellantriebe steuern-
den Programms blockiert werden. Ferner kann ein Feh-
lersignal abgegeben werden, wenn ein Sicherheitsab-
stand in Bezug auf mindestens einen der Grenzwerte
unterschritten wird oder die Grenzwerte nicht eingehal-
ten werden.

[0031] Beider Auswerteeinheitim Sinne der vorliegen-
den Erfindung kann es sich um eine separate, zwischen-
geschaltete Baugruppe handeln, welche in die Gesamt-
anlage integriert ist. Alternativ kann die Auswerteeinheit
auch vollsténdig als Softwareprogramm, Programmrou-
tine oder Programmsequenz in eine Ubergeordnete An-
lagensteuerung integriert sein.

[0032] Im Rahmender Erfindung liegtes, dass zusatz-
lich zu denin einer ersten Deformationsachse wirkenden
Stellantrieben zumindest zwei weitere Stellantriebe ver-
wendet werden, deren Kraftwirkungsrichtung in einer
zweiten Deformationsachse radial zur Hiilse ausgerich-
tetist. Mittels dieser in einer zweiten Deformationsachse
wirksamen Stellantriebe kann die elastisch deformierba-
re Huilse nicht nur in eine runde und eine elliptische Form
gebracht werden, sondern von diesen Grundformen ab-
weichende Querschnittsgeometrien erhalten. Die Ge-
samtverstellung der Hilse ergibt sich aus einer Super-
position der Verstellung in den beiden Achsen. Die zu-
satzliche Verformung der Hilse durch Einwirkung von
Kraften in einer zweiten Deformationsachse stellt eine
extreme Belastung der elastisch deformierbaren Hiilse
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dar. Diesem Umstand wird im Rahmen der Erfindung da-
durch Rechnung getragen, dass der Grenzwert fur die
erste Bewegungskomponente der in der ersten Defor-
mationsachse wirkenden Stellantriebe reduziert wird,
wenn die in der zweiten Deformationsachse wirksamen
Stellantriebe Krafte auf die Hilse ausiben, die zu einer
Deformation der Hulse beitragen. Der Grenzwert fir die
erste Bewegungskomponente kann um einen vorgege-
benen Faktor reduziert werden. Weitere Differenzierun-
gen sind moéglich. Dabei kann der Grenzwert fiir die erste
Bewegungskomponente insbesondere auch in Abhan-
gigkeit des an der Hiilse wirksamen Stellweges der in
der zweiten Deformationsachse auf die Hilse wirkenden
Stellantriebe verandert werden. Eine entsprechende
Funktion zur Korrektur des Grenzwertes kann in einer
Programmsteuerung hinterlegt sein.

[0033] GemalR einer ersten Ausfiihrung des vorste-
hend erlauterten Verfahrens, bei dem zusatzliche Stell-
antriebe in einer zweiten Deformationsachse verwendet
werden, sind die in der zweiten Deformationsachse wirk-
samen Stellantriebe nicht mit der elastisch deformierba-
ren Hilse verbunden und werden aus einer Ruhestel-
lung, in der die Stellantriebe keinen Kontakt mitder Hiilse
haben, gegen die Hiilse bewegt. Wenn die in der zweiten
Deformationsachse wirksamen Stellantriebe mit der
elastisch deformierbaren Hilse in Kontakt treten und
Krafte auf die Hiilse austiben, kann die Hiilse durch das
Zusammenspiel der Stellantriebe eine von der ellipti-
schen Form abweichende Form deformiert werden. Zur
Kompensation der zusatzlichen Verformungskrafte wird
der fur die erste Bewegungskomponente maligebende
Grenzwert wie vorbeschrieben korrigiert. Die Kraftwir-
kung der in der zweiten Deformationsachse angeordne-
ten Stellantriebe wirkt sich auf die zuldssige Positions-
verlagerung der Hilse nicht oder nicht wesentlich aus.
Daher wird der Grenzwert fiir die zweite Bewegungskom-
ponente nicht beeinflusst. Die in der zweiten Deformati-
onsachse wirksamen Stellantriebe kénnen nach einem
Programm, welches synchron mit der Extrusion der Vor-
formlinge ablauft gesteuert werden. Im Rahmen der Er-
findung liegt es jedoch auch, dass die in der zweiten De-
formationsachse wirksamen Stellantriebe nur zwischen
einer Ruheposition und einer zweiten Position, in der sie
auf die Hulse einwirken, verstellt werden. Auch kommt
in Betracht, dass jeder Stellantrieb der in der zweiten
Deformationsachse angeordneten Stellantriebe unab-
hangig von dem anderen Stellantrieb angesteuert wird.
In diesem Fall bestimmt derjenige Stellantrieb, der am
starksten auf die elastische Hilse wirkt, die Anderung
des Grenzwertes fir die erste Bewegungskomponente
der in der ersten Deformationsachse wirkenden Stellan-
triebe.

[0034] Eine weitere Ausgestaltung des erfindungsge-
mafRen Verfahrens sieht vor, dass die in der zweiten De-
formationsachse wirksamen Stellantriebe mit der Hilse
verbunden werden, wobei die Verbindung eine horizon-
tale Positionsverlagerung der Hiilse in der ersten Defor-
mationsachse zuldsst. Die Verbindung kann insbeson-
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dere als Gelenkverbindung ausgebildet sein. Wenn die
Stellwege der in der zweiten Deformationsachse wirksa-
men Stellantriebe eine Deformation der Hulse in der
zweiten Deformationsachse bewirken, wird bei Durch-
fuhrung des erfindungsgemafen Verfahrens der Grenz-
wert fur die erste Bewegungskomponente der in der ers-
ten Deformationsachse wirkenden Stellantriebe redu-
ziert. Die Reduzierung kann aus einem konstanten Fak-
tor bestehen oder abhangig sein von einer Korrekturfunk-
tion, welche den von den Stellantrieben der zweiten De-
formationsachse ausgelibten Deformationsanteil be-
ricksichtigt.

[0035] Bei allen zuvor beschriebenen Ausgestaltun-
gen sind die erste Deformationsachse und die zweite De-
formationsachse vorzugsweise in einem rechten Winkel
zueinander ausgerichtet, wobei eine Anordnung unter ei-
nem beliebigen Winkel jedoch nicht ausgeschlossen sein
soll.

[0036] Das erfindungsgeméafie Verfahren kann auch
zur Dusenzentrierung genutzt werden, ohne dass die
Produktion, d. h. das Herstellen von Vorformlingen, un-
terbrochen werden muss. Zur Disenzentrierung werden
zwei in einer Deformationsachse auf die elastische Hiilse
wirkende Stellantriebe und ein zuséatzlicher Stellantrieb,
dessen Kraftwirkungsrichtung unter einem Winkel zur
Deformationsachse ausgerichtet ist, verwendet. Vor-
zugsweise istdie Kraftwirkungsrichtung des zuséatzlichen
Stellantriebes unter einem rechten Winkel zur Deforma-
tionsachse ausgerichtet. Der Bewegungsanteil der Di-
senzentrierung in Richtung der Deformationsachse wird
separat gesteuert. Dabei werden der von der Programm-
steuerung vorgegebene Stellweg fiir eine horizontale Po-
sitionsverlagerung der elastischen Hiilse und der Bewe-
gungsanteil zur Diisenzentrierung in Richtung der Defor-
mationsachse Uberlagert. Der durch Superposition ge-
bildete Stellweg wird dann ausgefihrt, wenn der Stellhub
innerhalb des fiir die zweite Bewegungskomponente
festgelegten Grenzwertes bleibt. Wenn das Kriterium
nicht eingehalten ist, wird der Befehl zur Diisenzentrie-
rung nicht ausgeflhrt. Eine zweckmaflige Ausgestaltung
des erfindungsgemafen Verfahrens sieht vor, dass ein
fester oder von Betriebszustdnden abhangiger Grenz-
wert fir den maximal zuldssigen Bewegungsanteil der
Dusenzentrierung in Richtung der Deformationsachse in
der Programmsteuerung hinterlegt wird.

[0037] Vorteilhaftist es, wenn die elastisch deformier-
bare Hulse und die in der Deformationsachse auf die
Hulse wirkenden Stellantriebe auf einem Trager ange-
ordnet werden, der mit einer horizontalen Bewegungs-
komponente quer zur Deformationsachse bewegbar ist.
Der zuséatzliche Stellantrieb wirkt auf den Trager und er-
moglicht eine Positionsverlagerung des Tragers mit der
auf ihm angeordneten Hiilse quer zur Deformationsach-
se, ohne dass die Hilse dabei beansprucht wird. Da der
zusatzliche Stellantrieb auf eine andere Ebene des Ex-
trusionswerkzeuges wirkt, wird die Verstellung der elas-
tischen Hulse in Richtung der Deformationsachse durch
den Stellhub des zuséatzlichen Stellantriebes nicht beein-
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flusst. Der Stellhub des zusatzlichen Stellantriebes hat
keinen Einfluss auf die Grenzwerte, die nach dem erfin-
dungsgemalien Verfahren fur eine symmetrische Defor-
mation der Hiilse und eine horizontale Positionsverlage-
rung der Hilse festgelegt werden.

[0038] Bei allen zuvor beschriebenen Ausgestaltun-
gendes erfindungsgemaRen Verfahrens kdnnen zusatz-
liche Schutzeinrichtungen vorgesehen werden, die bei
einer Stérung der Energieversorgung die elastisch de-
formierbare Hulse in einen fir das System unkritischen
Zustand versetzen und/oder eine unkontrollierte Bewe-
gung der Stellantriebe verhindern. Die Schutzeinrichtun-
genreagieren beispielsweise auf einen Ausfall der Haup-
tenergie und/oder Hilfsenergie, auf Bauteilversagen
und/oder auf Bedienfehler.

[0039] Im Rahmen der Erfindung kommen unter-
schiedliche Implementierungen einer Schutzreinrichtung
in Betracht, die nachfolgend lediglich exemplarisch er-
lautert werden.

[0040] Zun&chst ist zu berlicksichtigen, dass sich kri-
tische Betriebszustande nicht nur bei einer Stérung der
Energieversorgung sondern auch bei der Inbetriebnah-
me sowie bei einem Ein- und Ausschalten ergeben kon-
nen, wobei flir alle diese kritischen Betriebszustande auf
eine geeignete Schutzeinrichtung zuriickgegriffen wer-
den kann.

[0041] Lediglich exemplarisch werden nachfolgend
einzelne Schutzeinrichtungen erlautert. Wie bereits zu-
vor beschrieben, kdnnen Wegsensoren und Naherungs-
schalter zur Bestimmung einer Ist-Position eingesetzt
werden. Entsprechende Einrichtungen und insbesonde-
re Naherungsschalter kénnen auch Bestandteil einer
Schutzeinrichtung sein, wozu eine Steuerung oder der
Teil einer Steuerung mit einer Notstromversorgung aus-
gerustet sein kann. Darliber hinaus kommen auch ein-
fache mechanische Sperren oder Hubbegrenzer in Be-
tracht. Beispielsweise kénnen vor der Inbetriebnahme
auch mechanische Sperren vorgesehen sein, die nach
einer Einrichtung der Anlage wieder entnommen werden
kénnen, jedoch gemaR bei einem noch nicht sicherge-
stellten Abgleich der Antriebe mit einer Steuerung Fehl-
positionen vermeiden.

[0042] Dariber hinaus sind auch Hubbegrenzer,
Rucksteller oder Fixierelemente als Teil einer Schutzein-
richtung geeignet, welche im stromlosen Zustand die
elastisch deformierbare Hulse in einer unkritischen Po-
sition halten bzw. in eine unkritische Position zurtickbe-
wegen. Hydraulische Antriebe kénnen beispielsweise
durch 6ffnende Ventile oder die Stellabschaltung einer
Pumpe druck- und damit kraftlos geschaltet werden. Bei
einem Wegfall der von auf3en auf die elastisch deformier-
bare Hiilse wirkenden Krafte wird diese sich Ublicherwei-
se in eine neutrale Ruheposition bewegen.

[0043] Beielektrischen Antrieben kdnnen auch Motor-
bremsen oder dergleichen vorgesehen sein, um beieiner
Stérung der Energieversorgung unerwiinschte plétzliche
Stellhiibe zu vermeiden.

[0044] Das erfindungsgemalfe Verfahren kann sowohl
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fur innen konische als auch fir auBenkonische Extrusi-
onswerkzeuge verwendet werden.

[0045] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausflhrungsbeispielen erlautert. Es zeigen schematisch
Fig. 1a einen Langsschnitt durch ein Extrusi-
onswerkzeug zur Erzeugung von Vor-
formlingen mit einer Programmsteue-
rung nach dem Stand der Technik,
Fig. 1b einen Querschnitt durch das in Fig. 1a
dargestellte Extrusionswerkzeug
ebenfalls mit einer Programmsteue-
rung nach dem Stand der Technik.

Fi

g.2abis2c  beispielhafte Einstellungen an einer
elastischen Hilse des Extrusionswerk-

zeuges,

einen Querschnitt durch ein Extrusi-
onswerkzeug mit einer zur Durchfiih-
rung des erfindungsgemafRen Verfah-
rens eingerichteten Programmsteue-
rung,

Fig. 3

Fi

g.4abis4c Dbeispielhafte Einstellungen einer elas-
tisch deformierbaren Hilse unter An-
wendung des erfindungsgemafen Ver-
fahrens im Vergleich zu Einstellungen

nach dem Stand der Technik,

Fi

g.5und 6 jeweils einen horizontalen Schnitt
durch ein Extrusionswerkzeug in Ver-
bindung mit einer Programmsteue-
rung, die zur Durchfiihrung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens eingerich-

tet ist,

einen Querschnitt durch ein Extrusi-
onswerkzeug, welches Stellantriebe in
zwei Deformationsachsen aufweist, mit
einer zur Durchflihrung des erfindungs-
gemalen Verfahrens eingerichteten
Programmsteuerung,

Fig. 7

Fig. 8 eine weitere Ausfihrungsvariante des
in Fig. 7 dargestellten Extrusionswerk-

zeuges,

einen Querschnitt durch ein Extrusi-
onswerkzeug, welches zwei Stellan-
triebe in einer Deformationsachse und
einen zusatzlichen Stellantrieb zur DU-
senzentrierung aufweist, mit einer zur
Durchfiihrung des erfindungsgemaRen
Verfahrens eingerichteten Programm-
steuerung.

Fig. 9



13 EP 3 078 477 A1 14

[0046] Das in Fig. 1aim Langsschnitt und in Fig. 1b in
einem Horizontalschnitt dargestellte Extrusionswerk-
zeug 1 istfir eine Anlage zum Extrusionsblasformen von
Hohlkérpern, z. B. Kanistern, Containern oder Kunst-
stoffkraftstoffbehaltern, bestimmt. Es weist ein Diisen-
gehause 2 mit einem Dlsenring 3 sowie einen axial ver-
stellbaren Dorn 4 auf. Der Dorn 4 und der Disenring 3
begrenzen einen ringférmigen Dlsenspalt 5, aus dem
ein schlauchférmiger Vorformling 6 extrudiert wird. Der
Vorformling 6 tritt an der Unterseite des Extrusionswerk-
zeuges 1 vertikal aus und wird durch Blasformen in einer
nicht dargestellten Blasformanlage zu einem Kunststoff-
hohlkérper aufgeweitet. Das Extrusionswerkzeug 1 ist
mit zumindest einer elastisch deformierbaren Hilse 7
ausgerustet, die innerhalb des Extrusionswerkzeuges 1
horizontal verstellbar angeordnet ist und in einem Ab-
schnitt des Disenspaltes eine innere Umfangsflache
oder eine auflere Umfangsflache des Dulsenspaltes 5
bildet. Zur horizontalen Verstellung und zur elastischen
Verformung der Hilse 7 sind zumindest zwei programm-
gesteuerte Stellantriebe 8, 8’ vorgesehen, die an Kraft-
angriffspunkten 9, 9’, welche um 180° versetzt sind, auf
den Umfang der elastischen Hiilse 7 wirken. Durch
gleichgerichtete Bewegungen der Kraftangriffspunkte 9,
9’ kann die Hilse 7 horizontal verstellt werden. Durch
entgegengerichtete und/oder im Betrag unterschiedliche
Bewegungen der Kraftangriffspunkte 9, 9’ kann die Hiilse
7 elastisch verformt werden. Die Bewegungsangaben
beziehen sich jeweils auf ein ortsfestes Koordinatensys-
tem.

[0047] Beim Extrusionsblasformen werden die Vor-
formlinge 6 aus dem ringférmigen Disenspalt 5 des Ex-
trusionswerkzeuges 1 extrudiert und anschlieBend in ei-
ner Blasform zu Hohlkérpern aufgeweitet. Die Disen-
spaltbreite sowie die Disenspaltgeometrie werden nach
MaRgabe eines Wanddickenprogramms und/oder in Ab-
hangigkeit der aus dem Disenspalt 5 austretenden
Schlauchlénge der Vorformlinge geregelt. Die Regelung
erfolgt nach Programmkurven eines Wanddickenpro-
gramms. Die Programmkurven sind in der Fig. 1a sche-
matisch dargestellt. Nach MalRgabe einer ersten Pro-
grammkurve (AWDS) fir eine "Axiale-Wand-Di-
cken-Steuerung" wird eine axiale Stellbewegung des
Dorns geregelt und dadurch die Disenspaltbreite tiber
den gesamten Umfang variiert. Bei anderen Ausfiihrun-
gen des Extrusionswerkzeuges ist auch eine axiale Stell-
bewegung des Diusenrings maéglich, um die Disenspalt-
breite insgesamt, d. h. Uber den gesamten Umfang, zu
beeinflussen. Die auf die Hiilse 7 wirkenden Stellantriebe
8, 8’ werden unabhangig voneinander jeweils von einer
zugeordneten Programmkurve PWDS |, PWDS Il ange-
steuert. Die Programmkurven PWDS I, PWDS |l fiir eine
"Partielle-Wand-Dicken-Steuerung" haben unterschied-
liche Verlaufe. Infolgedessen filhren die beiden Stellan-
triebe 8, 8’ wahrend der Extrusion eines Vorformlings 6
unterschiedliche Stellhiibe aus. Die Ansteuerung der
Stellantriebe 8, 8’ erfolgt jeweils unter Verwendung eines
Servoventils 10 sowie eines integrierten Weggebers 11
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in separaten Regelkreisen 12, 12'.

[0048] Der mogliche Stellhub der Stellantriebe 8, 8’ ist
gréRer als der maximal zulassige Deformationshub zur
elastischen Deformation der Hilse 7. Zum Schutz der
elastischen Hilse 7 wird der Stellweg der Stellantriebe
8, 8’ mechanisch begrenzt. Die maximal zulassigen De-
formationswege in Zugrichtung und Druckrichtung sind
so bemessen, dass bei einem symmetrischen "Ziehen"
bzw. einem symmetrischen "Driicken" eine Uberlastung
der elastischen Hilse in jedem Betriebszustand sicher
vermieden wird. GemaR dem in den Figuren 1a/1b dar-
gestellten Standes der Technik wird der Stellhub des
Stellantriebes 8, 8’ auf den maximal zulassigen Defor-
mationshub begrenzt.

[0049] Die Hulse 7 kann durch gleich gerichtete Bewe-
gungen der Kraftangriffspunkte,9, 9’ horizontal verstellt
werden. Durch entgegen gerichtete und/oder im Betrag
unterschiedliche Bewegungen der Kraftangriffspunkte 9,
9’ wird die Hiilse 7 elastisch verformt. Die Schnittdarstel-
lungen in den Fig. 2a bis 2c¢ sollen veranschaulichen,
welche Belastungen auf die elastisch deformierbare Hiil-
se 7 wirken und welchen Verformungen die elastische
Hulse 7 bei einer symmetrischen Deformation durch
Druckkrafte (Fig. 2a) und bei einer symmetrischen De-
formation durch Zugkrafte (Fig. 2b) ausgesetzt ist. Je-
weils dargestellt ist der durch Anschlage begrenzte ma-
ximal mégliche Stellweg. Die Fig. 2c zeigt eine Positions-
verlagerung der elastischen Hulse 7 durch gleich gerich-
tete und dem Betrag nach gleich grof3e Stellwege der
Kraftangriffspunkte 9, 9'. Da die elastische Hilse 7 hier-
bei nicht deformiert wird, ist die auf die Hillse wirkende
Belastung wesentlich geringer. Aus einer vergleichen-
den Betrachtung der Fig. 2a bis 2c ist ersichtlich, dass
die maximal zuldssige Deformation der Hilse 7 nach
dem Stand der Technik einen den nutzbaren Stellhub
begrenzten Faktor dargestellt und hierdurch der maxi-
male Verstellweg zur horizontalen Verlagerung der Huil-
se eingeschrankt wird. Flr zahlreiche Anwendungen ist
der durch den Deformationshub begrenzte Verschiebe-
weg zur Positionsverlagerung der elastischen Hiilse
nicht ausreichend.

[0050] Das erfindungsgemaRe Verfahren schafft hier
Abhilfe und ermdglicht eine horizontale Verlagerung der
elastischen Hilse 7 mit einem gréReren Stellhub, ohne
dass die Gefahr besteht, dass die elastische Hiilse 7
durch den gréReren Stellhub der Stellantriebe 8, 8’ durch
Uberlastung geschadigt wird. Die Programmsteuerung
13 zur Durchfiihrung des erfindungsgemafRen Verfah-
rens ist in Fig. 3 als Blockschaltbild schematisch darge-
stellt. Das Extrusionswerkzeug 1 hatden anhand der Fig.
1a/1b beschriebenen Aufbau. Lediglich die Anschlage
zur Begrenzung des Stellhubes der Stellantriebe 8, 8
entfallen oder werden so positioniert, dass der mogliche
Stellhub der Stellantriebe 8, 8’ groRer ist als der fiir eine
elastische Deformation der Hulse 7 zuldssige Wert.
[0051] Die Stellwege der Stellantriebe 8, 8’ werden un-
ter Verwendung einer synchron mit der Extrusion der
Vorformlinge 6 ablaufenden Programmsteuerung 13 ge-
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steuert, welche die Bewegungen der Kraftangriffspunkte
9, 9’ durch Superposition von zwei Bewegungskompo-
nenten 14, 15 bestimmt. Die erste Bewegungskompo-
nente 14 ermoglicht eine symmetrische Deformation der
Hulse 7 und besteht aus gegensinnigen und dem Betrag
nach gleich groRen Stellwegen der Kraftangriffspunkte
9, 9'. Die fur eine symmetrische Deformation der Hiilse
7 notwendigen Stellwege der Kraftangriffspunkte 9, 9’
sind durch eine erste Programmkurve 16 dargestellt. Die
durch die Programmkurve 16 festgelegten Stellwege
weisen um eine Nulllage (a4) einen Stellweganteil (b) in
Zugrichtung und einen Stellweganteil (c) in Druckrich-
tung auf. Die zweite Bewegungskomponente 15 ermdg-
licht eine horizontale Positionsverlagerung der Hulse 7
und besteht aus gleich gerichteten und dem Betrag nach
gleich grolRen Stellwegen der Kraftangriffspunkte 9,9'.
Die Stellwege flr horizontale Positionsverlagerung der
Hulse 7 werden durch eine zweite Programmkurve 17
festgelegt, die um eine Nulllage (a,) einen Stellweganteil
(d) in einer ersten Richtung | und einen Stellweganteil
(e) fur die entgegengesetzte Bewegungsrichtung auf-
weist. Fir die erste Bewegungskomponente 14 und flr
die zweite Bewegungskomponente 15 werden in dem
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel jeweils Grenzwerte
GW14, GW15 fir den maximal zulassigen Stellweg vor-
gegeben. Der Grenzwert GW14 fir den maximal zulds-
sigen Stellweg zur symmetrischen Deformation der Huil-
se 7 istdabei wesentlich kleiner als der Grenzwert GW15
fur die maximal zuldssige horizontale Positionsverlage-
rung der Hilse 7, da die elastische Hiilse 7 bei einer
Positionsverlagerung einer ungleich geringeren Belas-
tung ausgesetztist als bei einer Deformation. Vor diesem
Hintergrund kann es ausrechend sein, wenn in Abwei-
chung von dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel ledig-
lich fur die erste Bewegungskomponente 14 ein Grenz-
wert GW 14 festgelegt wird. Dies ist gleichbedeutend mit
dem Ansatz, dass der fir die zweite Bewegungskompo-
nente 15 bestimmte Grenzwert GW 15 auBerhalb der zur
Verfiigung stehenden Stellwege liegt und somit praktisch
nicht berticksichtigt werden muss.

[0052] Aus den beiden Programmkurven 16, 17 be-
rechnet die Programmsteuerung 13 durch Superposition
der Funktionswerte mittels eines Summenbildners 18 die
Sollwertvorgaben fir die Bewegung der einzelnen, an
der elastischen Hiilse 7 angebundenen Stellantriebe 8,
8’ und gibt diese als Stellimpulse an die den Stellantrie-
ben 8, 8’ zugeordneten Regelkreise 12, 12’ weiter. Der
durch die Programmkurve 16 definierte Deformations-
hub und der die Programmkurve 17 bestimmte Stellweg
zur horizontalen Positionsverlagerung der Hiilse 7 sind
so bemessen, dass bei einer maximal mdglichen Defor-
mation der Hilse 7 und bei einer gleichzeitig auftreten-
den maximalen Positionsverlagerung der Hiilse 7 zu kei-
nem Zeitpunkt eine Uberbelastung oder plastische Ver-
formung der Hulse 7 auftreten kann. Fir den maximal
zulassige Deformationsanteil gemaR der Programmkur-
ve 16 und den maximal méglichen Verschiebeanteil zur
Positionsverlagerung der Hiilse 7 gemaR der zweiten
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Programmkurve 17 gibt es jeweils einen bei der Inbe-
triebnahme des Extrusionswerkzeuges 1 festgelegten
Grenzwert GW14, GW15. Innerhalb der durch die Grenz-
werte GW14, GW15 vorgegebenen Bereiche kénnen der
Deformationsanteil und der Verschiebeanteil furr eine Po-
sitionsverlagerung der elastischen Hilse 7 beliebig mit-
einander kombiniert werden.

[0053] Die Programmkurven 16, 17, welche den Stell-
weg fiir eine symmetrische Deformation der Hilse sowie
den Stellweg zur horizontalen Verlagerung der Hilse 7
definieren, werden synchron mit einer der Fig. 1a ent-
sprechenden axialen Wanddickensteuerung AWDS ab-
gearbeitet. Da sowohl ein symmetrisches Drlicken, ein
symmetrisches Ziehen als auch eine Verschiebung der
elastischen Huilse in beiden Richtungen méglich ist, sieht
eine bevorzugte Darstellung der Profilkurve 16, 17 vor,
dass die Werte fiir die Verstellung sich jeweils um eine
Mittellage a4,a, bewegen, die einer Grundeinstellung der
Hulse 7 zugeordnet ist.

[0054] Die Fig. 4a bis 4c zeigen fir beispielhaft darge-
stellte Funktionsstellungen der elastischen Hilse 7 die
notwendigen Einstellungen der Stellantriebe 8, 8’ unter
Anwendung des erfindungsgemafien Verfahrens im Ver-
gleich zu Einstellungen nach dem Stand der Technik.
Die Fig. 4a zeigt eine symmetrische Deformation der Hul-
se 7 durch einen gegensinnigen und dem Betrag nach
gleich groRen Stellweg von 1,5 mm der beiden Kraftan-
griffspunkten 9, 9'. Die erste Programmkurve 16 liefert
das Signal zur symmetrischen Deformation der Hilse
um 1,5 mm. Der durch die zweite Programmkurve 17
beigesteuerte Verschiebeanteil ist null. Inder Fig. 4b wird
die Hilse 7 asymmetrisch deformiert, was nach dem
Stand der Technik durch eine Bewegung des durch die
Programmkurve PWDS | gesteuerten Stellantriebes in
Zugrichtung um 1,5 mm realisiert wird. GemafR dem er-
findungsgemafen Verfahren wird das Profil der Hiilse 7
durch Uberlagerung einer durch die Programmbkurve 16
vorgegebenen symmetrischen Deformation um 0,75 mm
in Zugrichtung und einer durch die zweite Programmkur-
ve 17 bestimmten Positionsverlagerung der Hiilse 7 um
0,75 mm in der Bewegungsrichtung | erzeugt. Im Aus-
fuhrungsbeispiel der Fig. 4c wird die elastische Hiilse 7
in ein Profil gebracht, welches nach dem Stand der Tech-
nik durch eine Stellbewegung des durch die Programm-
kurve PWDS | gesteuerten Stellantriebes in Zugrichtung
um 1,5 mm und durch eine Stellbewegung des durch die
Programmkurve PWDS Il gesteuerten Stellantriebes um
0,5 mm in Druckrichtung erzeugt wird. GemaR dem er-
findungsgemafen Verfahren wird das Profil der Hiilse 7
durch Superposition einer durch die erste Programmkur-
ve 16 bestimmten symmetrischen Deformation um 0,5
mm in Zugrichtung und einer durch die zweite Programm-
kurve 17 definierten Horizontalverschiebung der Hiilse
um 1,0 mm in der Bewegungsrichtung | erzeugt. Im Falle
einer horizontalen Positionsverlagerung ist die Hilse ei-
ner deutlich geringeren Beanspruchung ausgesetzt als
bei einer Deformation. GemaR den Angaben in den Fig.
4b und 4cistdas Erzeugen eines asymmetrischen Profils
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der Hilse nach dem erfindungsgemafien Verfahren mit
einer geringeren Beanspruchung der Hiilse 7 verbunden.
[0055] Bei Durchfiihrung des erfindungsgemaRen
Verfahrens gemaR Fig. 3 wird der Grenzwert GW14 und
optional auch der Grenzwert GW15 fiir den maximal zu-
lassigen Stellweg der ersten Bewegungskomponente 14
bzw. den maximal zuléssige Stellweg der zweiten Bewe-
gungskomponente 15 individuell festgelegt.. Gemal ei-
ner in Fig. 5 dargestellten Verfahrensvarianten werden
keine starren Grenzwerte GW14, GW15 vorgegeben,
sondern es wird eine Wechselwirkung zwischen den bei-
den Bewegungskomponenten 14, 15 bertcksichtigt. So
kann der Grenzwert fiir den maximal zulassigen Stellweg
zur Positionsverlagerung der Hilse als variable GréRe
in Abhangigkeit des Stellweges der ersten Bewegungs-
komponente 14 festgelegt werden. Entsprechend kann
auch der Grenzwert flir den maximal zulassigen Stellweg
zur symmetrischen Deformation der Hilse als variable
GroRe in Abhangigkeit des Stellweges der zweiten Be-
wegungskomponente 15 festgelegt werden. Wird bei-
spielsweise der zuldssige Deformationshub flir eine sym-
metrische Deformation der Hiilse 7 nicht voll ausgenutzt,
kann ein gréRerer maximaler Verschiebeweg zugelas-
sen werden. Fir jeden Profilpunkt der paarweise und
zeitgleich abgearbeiteten Profilkurven 16, 17 istdann zu
Uberprifen, ob die Grenzwerte noch eingehalten wer-
den. Wird beispielsweise an einem bestimmten Profil-
punkt der zweiten Programmkurve 17 der durch den
Grenzwert GW15 vorgesehene Verschiebeweg nicht voll
ausgenutzt, so kann der Grenzwert GW14 fir das sym-
metrische Deformieren nach oben angepasst werden.
Wird hingegen beispielsweise ein groRerer Stellweg zur
horizontalen Verlagerung der Hilse 7 benétigt, wird der
Grenzwert GW14 fiir die symmetrische Deformation
nach unten korrigiert. Analog sind weitere Korrekturen
moglich, wenn ein gréRerer Deformationshub fir eine
symmetrische Deformation benétigt werden sollte. Durch
das in die Programmsteuerung 13 implementierte Re-
chenmodul wird fir jeden Profilpunkt der paarweise ab-
gearbeiteten Programmkurven 16, 17 gepruft, ob der De-
formations- und der Verschiebeanteil kleiner oder gleich
den jeweiligen Grenzwerten ist. In diesem Fall kénnen
die Vorgabewerte an die Regelkreise weitergeleitet wer-
den. Wird hingegen ein Grenzwert berschritten oder
werden sogar beide Grenzwerte Uberschritten, so wird
die Eingabe geblockt oder es wird nur ein dem Grenzwert
entsprechender Anteil des Vorgabewertes abgearbeitet.
[0056] Wie bereits zuvor im Zusammenhang mit Fig.
3 erldutert, kann es ausreichend sein, lediglich den
Grenzwert GW 14 fur die erste Bewegungskomponente
14 zu bericksichtigen, wobei dieser dann nach dem in
der Fig. 5 beschriebenen Ansatz in Abhangigkeit von
dem aktuellen Wert der zweiten Bewegungskomponente
15 variiert.

[0057] Die Fig. 6 zeigt ein Extrusionswerkzeug 1 mit
einer Programmsteuerung nach dem Stand der Technik.
Zum Implementieren des erfindungsgemafien Verfah-
rens ist die Programmsteuerung durch eine Auswerte-
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einheit 19 erweitert worden. Die Dilisenspaltbreite sowie
die Dusenspaltgeometrie des in Fig. 6 dargestellten Ex-
trusionswerkzeugs 1 werden nach MalRgabe eines
Wanddickenprogramms und/oder in Abhéangigkeit der
aus dem Disenspalt 5 austretenden Schlauchléange der
Vorformlinge 6 geregelt. Die Regelung erfolgt nach Pro-
grammkurven eines Wanddickenprogramms. Nach
MaRgabe einer ersten Programmkurve (AWDS) wird ei-
ne axiale Stellbewegung des Dorns 4 geregelt und da-
durch die Diisenspaltbreite Gber den gesamten Umfang
variiert. Zur horizontalen Verstellung und zur elastischen
Verformung der Hiilse 7 werden zwei programmgesteu-
erte Stellantriebe 8, 8’ verwendet, die an Kraftangriffs-
punkten 9, 9’, welche um 180° versetzt sind, auf den Um-
fang der elastischen Hilse 7 wirken. Durch gleichgerich-
tete Bewegungen der Kraftangriffspunkte 9, 9’ kann die
Hulse horizontal verstellt werden. Durch entgegenge-
richtete und/oder dem Betrag nach unterschiedliche
Stellbewegungen der Kraftangriffspunkte 9, 9’ ist die
elastische Hilse 7 verformbar. Jeder der Stellantriebe 8,
8 wird nach MaRgabe einer ihm zugeordneten Pro-
grammkurve PWDS |, PWDS Il geregelt, wobei durch
eine Deformation und/oder Verschiebung der Hillse 7 die
Dusenspaltgeometrie verandert wird. Die Programmkur-
ven PWDS |, PWDS Il sind miteinander nicht gekoppelt.
Die Stellsignale zur Steuerung der Stellantriebe 8, 8’ wer-
den zunéchst der Auswerteeinheit 19 zugefihrt, die in
einem ersten Modul 20 die Stellsignale in eine erste Be-
wegungskomponente 14 zur symmetrischen Deformati-
on der Hillse 7 und eine zweite Bewegungskomponente
15 zur horizontalen Positionsverlagerung der Hilse 7
aufspaltet. Ineinem zweiten Modul 21 werden die errech-
neten Stellwege der beiden Bewegungskomponenten
14, 15 an den Kraftangriffspunkten 9, 9’ mit den Grenz-
werten GW fiir den maximal zuldssigen Stellweg vergli-
chen. Wenn die vorgegebenen Grenzwerte GW nicht
Uberschritten werden, werden die Stellwegsignale zur
Steuerung der Stellantriebe 8, 8’ freigegeben und an die
Stellantriebe 8, 8’ weitergeleitet. Bei Uberschreiten zu-
mindest eines Grenzwertes GW wird das an die Stellan-
triebe 8, 8’ weitergeleitete Steuersignal korrigiert und es
wird nur ein dem Grenzwert GW entsprechender Anteil
der von den Programmkurven PWDS |, PWDS Il vorge-
gebenen Sollwerte ausgefiihrt. Zusatzlich kann ein Feh-
lersignal abgegeben werden. Auch ist es denkbar, dass
die Auswerteeinheit 19 die Grenzwerte GW an die Pro-
grammsteuerung zurtickgibt und dadurch schon bei der
Eingabe von neuen Vorgabewerten die Moglichkeit be-
steht, unzuldssige Vorgaben zu unterbinden. Wie bereits
im Zusammenhang mit den weiteren erfindungsgema-
Ren Ausgestaltungen erldutert, ist zum Schutz vor einer
Uberlastung gerade die erste Bewegungskomponente
14 ausschlaggebend, so dass es ausreichend sein kann,
lediglich dazu einen Grenzwert GW 14 zu definieren und
auch nur bei dem Uberschreiten dieses Grenzwertes ei-
ne Rickmeldung an die Programmsteuerungen PWDS
| und PWDS Il zuriickzugeben, wobei die Stellwerte in
einer der Profilkurven oder vorzugsweise beiden Profil-



19 EP 3 078 477 A1 20

kurven auf einen zulassigen, von der Auswerteeinheit
bestimmten Wert begrenzt werden. So modifizierte Stell-
werte kdnnen auch einem Benutzer als Abweichung an-
gezeigt und/oder farblich hervorgehoben werden.
[0058] Durch Verwendung der Auswerteeinheit 19
kénnen bestehende Extrusionsanlagen, die nach demin
Fig. 1a/1b dargestellten Verfahren betrieben werden,
nachgeristet werden.

[0059] Bei allen zuvor beschriebenen Ausfiihrungen
sind der elastischen Hiilse 7 zwei Stellantriebe 8, 8’ zu-
geordnet, die an Kraftangriffspunkten, welche um 180°
zueinander versetzt sind, auf den Umfang der elasti-
schen Hulse 7 wirken. Die beiden Stellantriebe 8, 8'de-
finieren eine erste Achse bzw. Hauptachse. Hierauf ist
das erfindungsgemafle Verfahren jedoch nicht be-
schrankt. Das erfindungsgemaRe Verfahren ist ohne
weiteres auch dann anwendbar, wenn auf die elastisch
deformierbare Hiilse 7 noch zumindest ein weiterer Stel-
lantrieb wirkt, dessen Kraftwirkungsrichtung auf die Hul-
se zur Hauptachse winkelversetzt ist. Insbesondere kon-
nen zwei weitere Stellantriebe vorgesehen werden, die
in einer zur Hauptachse um 90° versetzten Achse auf die
elastische Hilse wirken. Das erfindungsgemalRe Verfah-
ren wird dann zumindest auf die Stellantriebe angewen-
det, die in der Hauptachse auf die elastische Hilse 7
einwirken.

[0060] Im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 7 werden zu-
satzlich zu den in einer ersten Deformationsachse | wir-
kenden Stellantrieben 8, 8’ zwei weitere Stellantriebe 22,
22’ verwendet, deren Kraftwirkungsrichtung in einer
zweiten Deformationsachse Il radial zur Hiilse 7 ausge-
richtet ist. Die in der ersten Deformationsachse |, der
Hauptdeformationsachse, wirkenden Stellantriebe 8, 8’
werden nach dem anhand der Fig. 3 erlauterten Verfah-
ren gesteuert. Die in der zweiten Deformationsachse |l
angeordneten Stellantriebe 22, 22’ werden mittels eines
Programms 25 gesteuert, welches synchron mit der Ex-
trusion der Vorformlinge 6 ablauft. Die in der zweiten De-
formationsachse |l wirksamen Stellantriebe 22, 22’ be-
wirken, dass die Hiilse 7 in eine von einer elliptischen
Geometrie abweichende Querschnittsform gebracht
wird. Eine zusétzliche Verformung der Hilse 7 durch die
in der zweiten Deformationsachse Il wirkenden Stellan-
triebe 22, 22’ stellt eine extreme Belastung der elastisch
deformierbaren Hiilse 7 dar. Im Rahmen des erfindungs-
gemalen Verfahrens wird diesem Umstand dadurch
Rechnung getragen, dass der Grenzwert GW 14 fir die
erste Bewegungskomponente 14 der in der ersten De-
formationsachse | wirkenden Stellantriebe 8, 8’ reduziert
wird, wenn die in der zweiten Deformationsachse Il wirk-
samen Stellantriebe 22, 22’ Krafte auf die Hilse 7 aus-
Uben, die zu einer Deformation der Hiilse 2 beitragen.
Der Grenzwert GW 14 fir die erste Bewegungskompo-
nente 14 kann in Abhangigkeit des an der Hilse 7 wirk-
samen Stellweges der in der zweiten Deformationsachse
Il auf die Hiilse wirkenden Stellantriebe 22, 22’ verandert
werden.

[0061] GemaR dem in Fig. 7 dargestellten Ausflh-
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rungsbeispiel sind die in der zweiten Deformationsachse
Il wirksamen Stellantriebe 22, 22’ nicht mit Hilse 7 ver-
bunden und werden aus einer Ruhestellung 23, in der
die Stellantriebe 22, 22’ keinen Kontakt mit der Hulse 7
haben, gegen die Hiilse 7 bewegt. Die Stellantriebe 22,
22’ wirken also als StoéRel auf den Umfang der elasti-
schen Hulse 7. Befinden sich die StoRel im Einsatz, so
wird die Hiilse 7 in einer von der runden bzw. elliptischen
Form abweichenden Form deformiert. Der Grenzwert
GW14 fir die erste Bewegungskomponente 14, welche
eine symmetrische Deformation der Hiilse in der ersten
Deformationsachse | erméglicht und aus gegensinnigen
und dem Betrag nach gleich grof3en Stellwegen der Kraft-
angriffspunkte 9, 9’ besteht, wird reduziert, wodurch einer
zuséatzlichen Beanspruchung der Hilse 7 durch die in
der zweiten Deformationsachse Il wirkenden StdRel
Rechnung getragen wird. Der Grenzwert fir die zweite
Bewegungskomponente 15, die eine horizontale Positi-
onsverlagerung der Hilse 7 in der ersten Deformations-
achse | beschreibt und aus gleichgerichteten und dem
Betrag nach gleich groRen Stellwegen der Kraftangriffs-
punkte 9, 9’ besteht, bleibt unverandert. Der optional be-
ricksichtigte Grenzwert GW15 fir die zuldssige Positi-
onsverlagerung der Hilse in Richtung der ersten Defor-
mationsachse | wird durch die Wirkung der in der zweiten
Deformationsachse Il wirksamen Stellantriebe 22, 22’
nicht beeinflusst. In dem in Fig. 7 dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel ist nur eine Programmkurve des Pro-
gramms zur Steuerung der in der zweiten Deformations-
achse Il angeordneten Stellantriebe 22, 22’ dargestellt
worden. Im Rahmen der Erfindung liegt es auch, dass
jeder Stellantrieb, der in der zweiten Deformationsachse
Il angeordneten Stellantriebe 22, 22’ unabhangig von
dem anderen Stellantrieb angesteuert werden kann.
Dann bestimmt diejenige Seite, die am starksten auf die
elastische Hilse wirkt, die Anderung des Grenzwertes
GW 14. Wenn die Stellantriebe 22, 22’ sich in der Ruhe-
position 23 befinden, d. h. die StéRel soweit zurlickge-
fahren sind, dass sie nicht auf die elastische Hilse 7
wirken, so verhalt sich die Hilse 7 entsprechend in der
anhand von Fig. 3 erlduterten Weise.

[0062] In einem weiteren, in Fig. 8 dargestellten, Aus-
fuhrungsbeispiel sind die in der zweiten Deformations-
achse |l wirksamen Stellantriebe 22, 22’ mit der elastisch
deformierbaren Hilse 7 verbunden, wobei die Verbin-
dung 24 eine horizontale Positionsverlagerung der Hiilse
7 in der ersten Deformationsachse | zulasst. Die Verbin-
dung 24 kann insbesondere aus einer Gelenkverbindung
bestehen. Der Grenzwert GW14 fir die erste Bewe-
gungskomponente 14 der in der ersten Deformations-
achse | wirkenden Stellantriebe 8, 8’ wird reduziert, wenn
die Stellwege der in der zweiten Deformationsachse Il
wirksamen Stellantriebe 22, 22’ eine Deformation der
Hulse 7 in der zweiten Deformationsachse Il bewirken.
In dem in Fig. 8 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel gibt
das MaR D, den Durchmesser der elastischen Hilse in
Richtung der ersten Deformationsachse |, im Folgenden
Hauptdeformationsachse genannt, an. Da die in der



21 EP 3 078 477 A1 22

zweiten Deformationsachse Il wirksamen Stellantriebe
22, 22’gelenkig mit der Hillse verbunden sind, kann die
elastisch deformierbare Hilse ohne weiteres auch in
Richtung der Hauptdeformationsachse | verschoben
bzw. verlagert werden. Das Mal D, gibt den Durchmes-
ser der elastisch deformierbaren Hiilse 7 in Richtung der
zweiten Deformationsachse Il an. Der Durchmesser der
unverformten Hiilse ist D,,. Fur die nicht deformierte Hul-
se gilt daher:

(1)

[0063] Fr die Deformation A D, bzw. A D, ergibt sich
somit in X-Richtung bzw. Y-Richtung folgende mathema-
tische Bedingungen:

D0= Dy= Dx

(2)  ADx=Dx- Do

3)

[0064] ZurBewertung der Deformation bildet man den
Wert E als Summe der Werte fur AD, und AD,

ADy = Dy— DO

(4)

Fir den Fall

E = ADy + ADy

[0065]

(5 E=0
liegt eine rein elliptische Deformation vor. Es kann
der Grenzwert GW14 fir die erste Bewegungskom-
ponente ohne Korrektur verwendet werden. Sofern
der Summenwert E von Null abweicht

liegt eine nichtelliptische, aber immer noch symme-
trische Deformation vor. Diese Art von Deformation
hat einen erheblichen Einfluss auf die zuldssige De-
formation, so dass der Grenzwert GW14 fir die erste
Bewegungskomponente 14 korrigiert werden muss.
Der Grenzwert GW14 ist insofern eine Funktion des
Summenwertes E.

[0066] GemalR einem in Fig. 9 dargestellten Ausflh-
rungsbeispiel werden die beiden in einer Deformations-
achse | auf die elastische Hulse 7 wirkenden Stellantrie-
be 8, 8’ und ein zusatzlicher Stellantrieb 26, dessen Kraft-
wirkungsrichtung unter einen Winkel o von vorzugsweise
90° zur Deformationsachse | ausgerichtet ist, zur Diisen-
zentrierung verwendet. Die elastisch deformierbare Hul-
se 7 und die in der Deformationsachse | auf die Hiilse 7

10

15

20

25

35

40

45

50

55

12

wirkenden Stellantriebe 8, 8 sind auf einem Trager 27
angeordnet, der mit einer horizontalen Bewegungskom-
ponente quer zur Deformationsachse | bewegbar ist. Der
zuséatzliche Stellantrieb 26 wirkt auf diesen Trager 27. Im
Ausfihrungsbeispiel ist die Kraftwirkungsrichtung des
zusatzlichen Stellantriebes 26 unter einem rechten Win-
kel zur Deformationsachse | ausgerichtet. Die Kraftwir-
kungsrichtung des zusatzlichen Stellantriebes 26 kann
jedoch ohne weiteres in einem Winkelbereich zwischen
a4 = 30° und a, = 150° variiert werden. Der zusétzliche
Stellantrieb 26 kann Uber einen einzelnen Sollwert oder
Uber eine Profilkurve 28 angesteuert werden. Da der zu-
satzliche Stellantrieb 26 auf eine andere Ebene des Ex-
trusionswerkzeuges wirkt, wird die Verstellung der elas-
tischen Hilse 7 in Richtung der Deformationsachse |
durch die Bewegung des zusatzlichen Stellantriebes 26
nicht beeinflusst. Der Stellhub des zuséatzlichen Stellan-
triebes hat somit keinen Einfluss auf die Grenzwerte
GW14, GW15, die fur eine symmetrische Deformation
der Hillse 7 und eine horizontale Positionsverlagerung 7
festgelegt werden. Der Bewegungsanteil der Diisenzen-
trierung in Richtung der Deformationsachse | wird eben-
falls separat durch einen Sollwert oder eine Profilkurve
29 gesteuert. Dabei wird der von der Programmsteue-
rung 13 vorgegebene Stellweg entsprechend der Profil-
kurve 17 fur eine horizontale Positionsverlagerung der
elastischen Hulse in der Deformationsachse | und der
Bewegungsanteil h, zur Dlsenzentrierung in Richtung
der Deformationsachse | Giberlagert. Mittels eines Logik-
elementes 30 wird abgefragt, ob der durch Superposition
gebildete Stellhub h innerhalb des fir die zweite Bewe-
gungskomponente festgelegten Grenzwertes GW15
bleibt. Wird dieses Kriterium eingehalten, wird der Stell-
hub h ausgefiihrt und das anhand der Fig. 3 erlauterte
Verfahren fortgefuihrt. Sofern der durch Superposition
gebildete Stellhub h dem Betrag nach gréRer ist als der
Grenzwert GW15 unterbleibt die Diisenzentrierung oder
wird das Verfahren in geeigneter Weise gestoppt. Im
Rahmen der Erfindung liegt es auch, dass ein fester oder
von Betriebszustédnden abhangiger Grenzwert GW16 fur
den maximal zuldssigen Bewegungsanteil der Disen-
zentrierung in Richtung der Deformationsachse | in der
Programmsteuerung 13 hinterlegt wird. Der Grenzwert
GW15 ist dann unter Bericksichtigung des fiir die DU-
senzentrierung reservierten Grenzwertes GW16 anzu-
passen. Mitdem in Fig. 9 dargestellten Verfahren ist eine
Dusenzentrierung des Extrusionswerkzeuges mdglich,
ohne dass der Betrieb des Extrusionswerkzeuges unter-
brochen werden muss.

[0067] Als weitere Verbesserung der Betriebssicher-
heit kénnen bei der Durchfiihrung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens Schutzeinrichtungen vorgesehen wer-
den, die bei einer Stérung der Energieversorgung die
elastisch deformierbare Hulse in ein fir das System un-
kritischen Zustand versetzen und/oder eine unkontrol-
lierte Bewegung der Stellantriebe 8, 8’ verhindern. Diese
Schutzeinrichtungen sorgen dafir, dass die elastische
Hulse 7 des Extrusionswerkzeuges 1 bei Auftreten eines
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Fehlers oder einer Stérung einen fir das System unkri-
tischen Zustand einnimmt. Als Fehler- bzw. Stérquellen
sind das Ausfallen der Hauptenergie und/oder Hilfsen-
ergie, ein Bauteilversagen sowie Bedienungsfehler zu
bericksichtigen.

[0068] Zur Hauptenergie gehort die Energie zum An-
trieb der Stellantriebe 8, 8’. Diese kann elektrisch, pneu-
matisch oder hydraulisch zur Verfligung stehen. Unter
die Hauptenergie fallt ferner eine Spannungsversorgung
fur die Regelungen. Als Hilfsenergie wird die Energiever-
sorgung regelungstechnischer Komponenten, z. B. Weg-
geber, Servoventile, Resolver und dergleichen, verstan-
den. Als Schutzeinrichtung wird zweckmaRig ein Reste-
nergiespeicher vorgesehen, der gentigend Antriebsen-
ergie liefert, um die elastisch deformierbare Hiilse 7 beim
Ausfall der Haupt- und/oder Hilfsenergie in einen fir das
System unkritischen Zustand zu bewegen. Dabei kénnen
die Stellantriebe 8, 8 zum Schutz der elastischen Hiilse
7 mit einem Bremssystem ausgerustet werden, das im
Falle eines Ausfalls der Haupt- oder Hilfsenergie eine
unkontrollierte Bewegung der Stellantriebe 8, 8 verhin-
dert. Das Bremssystem wird so angesteuert, dass es,
solange ein Spannungssignal anliegt, inaktiv ist und bei
einem Fortfall des Spannungssignals betatigt wird. Eine
weitere Schutzeinrichtung kann darin bestehen, dass die
Programmsteuerung 13 permanent ein Lebenszeichen
abgibt. Bei Ausfall einer Haupt- oder Hilfsenergiequelle
erlischt dieses Lebenszeichen und werden Sicherungs-
elemente ausgeldst. So kénnen beispielsweise mecha-
nische Hubbegrenzungen bei einem Wegfall des Le-
benszeichens vorfahren und den Deformationshub der
elastischen Hilse begrenzen.

[0069] Beider Durchfihrung des erfindungsgemaRen
Verfahrens werden zweckmaRig Plausibilitatsprifungen
durchgefiihrt, ob sich die Regelung entsprechend den
Vorgabewerten in einem vorgegebenen Toleranzfeld be-
wegt. Wird dieses Toleranzfeld verlassen, so kann die
Regelung ein Signal an das System herausgeben, wel-
ches es diesem erlaubt, einen flir die elastische Hiilse 7
unkritischen Zustand einzunehmen. Als Schutzeinrich-
tungen zur Absicherung eines Bauteilversagens kénnen
Sensoren verwendet und mechanische Hubbegrenzun-
gen vorgesehen werden. ZweckmaRig ist ferner eine re-
dundante Auslegung von kritischen Komponenten. Um
sicherzustellen, dass die elastische Hilse 7 beispiels-
weise in Folge eines Bauteilverfahrens nicht Gber den
zulassigen Deformationsweg deformiert werden kann,
kénnen mechanische Hubbegrenzungen vorgesehen
werden, die im Bedarfsfall aktiviert werden. Vorzugswei-
se werden diese Hubbegrenzungen angesteuert, dass
sie bei einem Wegfall eines Signals vorfahren. Somit
wirden diese mechanischen Hubbegrenzungen bei ei-
nem Wegfall des Signals, z. B. infolge eines Stromaus-
falls, Kabelbruches oder eines negativen Ergebnisses
der Plausibilitdtspriifung, in den Bewegungsraum der
Stellantriebe 8, 8’ einfahren. Als Antrieb fir die mecha-
nischen Hubbegrenzungen koénnen insbesondere
Druckfedern und/oder elektrische Haltemagnete ver-
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wendet werden.

[0070] Zum Schutz vor Bedienungsfehlern sollten
Grenzwertabfragen vorgesehen werden. Um sicherzu-
stellen, dass es infolge von unzulassigen Bedienwerten
nicht zu einer Beschadigung der elastisch deformierba-
ren Hilse 7 kommen kann, werden die Eingabewerte
hinsichtlich der einzuhaltenden Grenzwerte Uberprift
und erst dann, wenn sichergestellt ist, dass die neuen
Eingabewerte keine unzuldssige Belastung der elasti-
schen Hiilse ergeben, werden diese als Sollwerte Uber-
nommen. Des Weiteren sind Kollisionsabfragen zweck-
maRig, die unter Berlicksichtigung der Einbausituation
der Hilse sicherstellen, dass es zu keinem Zeitpunkt zu
einem Kontakt zwischen der Hulse 7 und dem Dorn 4
des Extrusionswerkzeuges oder dem Dusenring 3 des
Extrusionswerkzeuges 1 kommen kann. Ein solcher
Kontakt wiirde auch dann, wenn die Grenzwerte GW flr
die zulassige Verformung der Hillse 7 und Verschiebung
der Hulse noch nicht erreicht sind, zu einer unzuléssigen
Belastung der Hilse filhren. Durch weitere
SchutzmalRnahmen sollte ferner Sorge getragen wer-
den, dass die Eingabewerte nicht unbeabsichtigt veran-
dert werden kénnen. Ferner sind SchutzmaRnahmen
zweckmaRig gegen ein unbeabsichtigtes Ein- und Aus-
schalten der Steuerung.

[0071] Im Rahmen der Erfindung liegt es ferner, dass
in der Programmsteuerung 13 apparatespezifische
Kennwerte und/oder Korrekturwerte zur Beriicksichti-
gung anwendungsspezifischer Prozessbedingungen
hinterlegt werden, die bei einer Festlegung der Grenz-
werte GW fur die erste Bewegungskomponente 14
und/oder die zweite Bewegungskomponente 15 berlick-
sichtigt werden. Fir den Betrieb der elastisch deformier-
baren Hilse7 kann beispielsweise eine Kennlinie in der
Programmsteuerung 13 hinterlegt werden, mittels wel-
cher der zuldssige symmetrische Deformationsanteil so-
wie der zuldssige Anteil fir die horizontale Verlagerung
bzw. Verschiebung der Hulse unter Berticksichtigung an-
wendungsspezifischer Parameter berechnet werden
kann. Die Kennlinie kann zum einen verschiedene kon-
struktive Ausfliihrungen des Extrusionswerkzeuges 1,
insbesondere unterschiedliche Diisendurchmesser, und
zum anderen anwendungsspezifische Prozessbedin-
gungen und Stoffwerte beriicksichtigen. Ein héherer an-
wendungsspezifischer Massedruck stellt fiir die elastisch
deformierbare Hiilse 7 beispielsweise eine hohere Be-
lastung dar als ein geringerer Druck. Es leuchtet ein, dass
bei einem héheren Massedruck die Belastungsgrenze
der Hiilse schon bei einer niedrigeren Deformation er-
reicht werden kann. Also kann es im Sinne der Erfindung
sinnvoll sein, die zulassige Deformation der Hiilse in Ab-
hangigkeit von anwendungsspezifischen Prozesspara-
meter so anzupassen, dass eine hdhere Uberbeanspru-
chung der Hilse sicher vermieden werden kann. Dazu
dient die in der Steuerung hinterlegte Kennlinie, die aus-
gewahlte Prozessparameter berilicksichtigt und entspre-
chend die maximale Deformation der Hilse begrenzt. Da
sich die Belastung der elastischen Hilse 7 beim Ver-
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schieben anders verhalt als bei einer Deformation, kann
anhand dieser zumindest einen Kennlinie auch die An-
derung des Verschiebeanteils unter Beriicksichtigung
von kritischen, anwendungsspezifischen Prozesspara-
metern ermittelt werden. Zur Abarbeitung der Kennlinie
kénnen Grenzwerte fiir ausgewahlte Prozessparameter
beispielsweise online, wahrend der Produktion, ermittelt
werden. Ebensoistesim Sinne der Erfindung, dass diese
Grenzwerte anhand von Erfahrungswerten manuell vor-
gegeben werden. Insbesondere kann die Kennlinie als
sogenannte "Masterkennlinie" in der Programmsteue-
rung 13 fest hinterlegt werden.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Extrusion von Vorformlingen, die an
der Unterseite eines Extrusionswerkzeuges (1) aus
einem ringférmigem Dusenspalt (5) des Extrusions-
werkzeuges vertikal austreten und durch Blasfor-
men zu Kunststoffhohlkérpern aufgeweitet werden,
wobei die Geometrie des Diisenspaltes (5) wahrend
der Extrusion der Vorformlinge verandert wird, wobei
zur Veranderung der Disenspaltgeometrie zumin-
dest eine elastisch deformierbare Hilse (7) verwen-
det wird, die innerhalb des Extrusionswerkzeuges
(1) horizontal verstellbar angeordnet ist und eine in-
nere Umfangsflache oder eine dulRere Umfangsfla-
che des Ringspaltes (5) bildet, wobei zur horizonta-
len Verstellung und zur elastischen Verformung der
Hulse (7) zumindest zwei programmgesteuerte Stel-
lantriebe (8, 8’) verwendet werden, die an Kraftan-
griffspunkten (9, 9°), welche um 180° versetzt sind,
auf den Umfang der elastischen Hilse (7) wirken
und wobei die Hulse (7) durch gleichgerichtete Be-
wegungen der Kraftangriffspunkte (9, 9°) horizontal
verstellt wird und durch entgegengerichtete
und/oder im Betrag unterschiedliche Bewegungen
der Kraftangriffspunkten (9, 9’) elastisch verformt
wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Stellwege
der Stellantriebe (8, 8’) unter Verwendung einer syn-
chron mit der Extrusion der Vorformlinge ablaufen-
den Programmsteuerung (13) gesteuert werden,
welche die Bewegungen der Kraftangriffspunkte (9,
9’) durch Superposition von zwei Bewegungskomp-
onenten (14, 15) bestimmt,

- wobei die erste Bewegungskomponente (14)
eine symmetrische Deformation der Hilse (7)
ermdglicht und aus gegensinnigen und dem Be-
trag nach gleichgrof3en Stellwegen der Kraftan-
griffspunkte (9, 9’) besteht,

- wobei die zweite Bewegungskomponente (15)
eine horizontale Positionsverlagerung der Hiil-
se (17) ermdglicht und aus gleichgerichteten
und dem Betrag nach gleichgrofRen Stellwegen
der Kraftangriffspunkte (9, 9°) besteht und

- wobei fur die erste Bewegungskomponente
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(14) ein Grenzwert (GW14) fir den maximal zu-
lassigen Stellweg vorgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass auch fiir die zweite Bewegungskom-
ponente (15) ein Grenzwert (GW14, GW15) fur den
maximal zuldssigen Stellweg vorgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwei in einer Deformationsachse (1)
auf die elastische Hilse (7) wirkende Stellantriebe
(8, 8’) und ein zusatzlicher Stellantrieb (26), dessen
Kraftwirkungsrichtung unter einen Winkel (o) von
vorzugsweise 90° zur Deformationsachse () ausge-
richtet ist, zur Disenzentrierung verwendet werden,
wobei der Bewegungsanteil der Diisenzentrierung
in Richtung der Deformationsachse (I) separat ge-
steuert wird und wobei der von der Programmsteu-
erung (13) vorgegebene Stellweg fiir eine horizon-
tale Positionsverlagerung der elastischen Hilse in
der Deformationsachse (I) und der Bewegungsanteil
(h) zur Dusenzentrierung in Richtung der Deforma-
tionsachse (I) Uberlagert werden sowie ein durch Su-
perposition gebildeter Stellhub (h) ausgefiihrt wird,
wenn der Stellhub (h) innerhalb des flr die zweite
Bewegungskomponente (15) festgelegten Grenz-
wertes (GW15) bleibt.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elastisch deformierbare Hiilse
(7)unddiein der Deformationsachse (1) auf die Hiilse
(7) wirkenden Stellantriebe (8, 8’) auf einem Trager
(27) angeordnet werden, der mit einer horizontalen
Bewegungskomponente quer zur Deformationsach-
se (l) bewegbar ist, und dass der zusatzliche Stell-
antrieb (26) auf den Trager (27) wirkt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Stellwege derers-
ten Bewegungskomponente (14) und optional die
Stellwege der zweiten Bewegungskomponente (15)
als separate Funktionen (16, 17) jeweils in Abhan-
gigkeit einer Funktionsgrof3e, welche mit der Extru-
sion eines Vorformlings korreliert, festgelegt wer-
den.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Stellantriebe (8,
8’) an den Kraftangriffspunkten (9, 9°) Zugkrafte und
Druckkrafte auf die Hiilse austiben und dass die fir
die erste Bewegungskomponente (14) festgelegten
Stellwege um eine Nulllage (a4) einen Stellweganteil
(b) in Zugrichtung und einen Stellweganteil (c) in
Druckrichtung aufweisen und dass die fir die zweite
Bewegungskomponente (15) festgelegten Stellwe-
ge um eine Nulllage (a,) einen Stellweganteil (d) in
einer ersten Richtung und einen Stellweganteil (e)
in entgegengesetzter Richtung aufweisen.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der Grenzwert
(GW14) fir den maximal zuldssigen Stellweg zur
symmetrischen Deformation der Hulse (7) als vari-
able GroRe in Abhangigkeit einer variablen Zu-
standsgrofle, insbesondere des Stellweges der
zweiten Bewegungskomponente (15) und/oder ei-
ner an der Hulse (7) wirkenden Kraft festgelegt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Stellantriebe (8,
8’) von separaten Programmen (PWDS I, PWDS II)
gesteuert werden, die synchron mit der Extrusion
der Vorformlinge (6) ablaufen und jeweils den Stell-
weg des zugeordneten Stellantriebes (8, 8’) in Ab-
hangigkeit einer mit der Extrusion eines Vorform-
lings korrelierenden FunktionsgréRe bestimmen,
dass die Stellsignale zur Steuerung der Stellantriebe
(8, 8’) zunachst einer Auswerteeinheit (19) zugefihrt
werden, welche die Stellsignale in eine erste Bewe-
gungskomponente (14) zur symmetrischen Defor-
mation der Hilse (7) und eine zweite Bewegungs-
komponente (15) zur horizontalen Positionsverlage-
rung der Hilse (7) aufspaltet und welche die errech-
neten Stellwege der ersten Bewegungskomponente
(14) mit dem Grenzwert (GW14) fir den maximal
zulassigen Stellweg vergleicht, und dass die Stellsi-
gnale zur Steuerung der Stellantriebe freigegeben
und an die Stellantriebe (8, 8’) weitergeleitet werden,
wenn der vorgegebenen Grenzwert (GW14) nicht
Uberschritten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass beim Uberschreiten
zumindest eines Grenzwertes (GW14, GW15) das
an die Stellantriebe (8, 8’) weitergeleitete Steuersi-
gnal korrigiert und nur ein dem Grenzwert (GW) ent-
sprechender Anteil der von dem Programm vorge-
gebenen Sollwerte ausgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass in der Programm-
steuerung (13) apparatespezifische Kennwerte
und/oder Korrekturwerte zur Beriicksichtigung an-
wendungsspezifischer Prozessbedingungen hinter-
legt werden, die bei einer Festlegung des Grenzwer-
tes (GW14) fir den maximal zulassigen Stellweg zur
symmetrischen Deformation der Hiilse (7) und/oder
bei einer Festlegung des Grenzwertes (GW15) fiur
den maximal zulassigen Stellweg zur horizontalen
Positionsverlagerung der Hilse (7) berlcksichtigt
werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass zusatzlich zu den in
einer ersten Deformationsachse (I) wirkenden Stel-
lantrieben (8, 8’) zumindest zwei weitere Stellantrie-
be (22, 22’) verwendet werden, deren Kraftwirkungs-
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richtung in einer zweiten Deformationsachse (ll) ra-
dial zur Hulse (7) ausgerichtet ist, und dass der
Grenzwert (GW14) fur die erste Bewegungskompo-
nente (14) der in der ersten Deformationsachse (1)
wirkenden Stellantriebe (8, 8’) reduziert wird, wenn
die in der zweiten Deformationsachse (ll) wirksamen
Stellantriebe (22, 22’) Krafte auf die Hilse (7) aus-
Uiben, die zu einer Deformation der Hilse (7) beitra-
gen.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die in der zweiten Deformationsach-
se (ll) wirksamen Stellantriebe (22, 22) nicht mit der
Hulse (7) verbunden sind und aus einer Ruhestel-
lung (23), in der die Stellantriebe (22, 22’) keinen
Kontakt mit der Hilse (7) haben, gegen die Hilse
(7) bewegt werden.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die in der zweiten Deformationsach-
se (Il) wirksamen Stellantriebe (22, 22") mitder Hiilse
(7) verbunden werden, wobei die Verbindung (24)
eine horizontale Positionsverlagerung der Hiilse (7)
in der ersten Deformationsachse (I) zul&sst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die in der zweiten De-
formationsachse (ll) wirksamen Stellantriebe (22,
22’) nach einem Programm (25), welches synchron
mit der Extrusion der Vorformlinge (6) ablauft, ge-
steuert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass Schutzeinrichtungen
vorgesehen werden, die bei einer Stérung der En-
ergieversorgung die elastisch deformierbare Hilse
(7)in einen fur das System unkritischen Zustand ver-
setzen und/oder eine unkontrollierte Bewegung der
Stellantriebe (8, 8’) verhindern.

Blasformanlage zur Durchfiihrung eines Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 15, miteinem einen
ringférmigem Dusenspalt (5) aufweisenden Extrusi-
onswerkzeug (1), wobei das Extrusionswerkzeug (1)
eine elastisch deformierbare Hilse (7) zur Verande-
rung der Geometrie des Disenspaltes (5) wahrend
der Extrusion eines Vorformlinges aufweist, welche
innerhalb des Extrusionswerkzeuges (1) horizontal
verstellbar angeordnet ist und eine innere Umfangs-
flache oder eine aulere Umfangsflache des Rings-
paltes (5) bildet, wobei zur horizontalen Verstellung
und zur elastischen Verformung der Hilse (7) zu-
mindest zwei programmgesteuerte Stellantriebe (8,
8’) vorgesehen sind, die an Kraftangriffspunkten (9,
9’), welche um 180° versetzt sind, auf den Umfang
der elastischen Hilse (7) wirken, wobei die Hilse
(7) durch gleichgerichtete Bewegungen der Kraftan-
griffspunkte (9, 9’) horizontal verstellbar ist und durch
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entgegengerichtete und/oder im Betrag unter-
schiedliche Bewegungen der Kraftangriffspunkten
(9, 9) elastisch verformbar ist und wobei die Stell-
antriebe (8, 8’) an eine Programmsteuerung (13) an-
geschlossen sind, welche dazu eingerichtet ist, die
Bewegung der Stellantriebe wahrend der Extrusion
zu steuern, dadurch gekennzeichnet, dass die
Programmsteuerung (13) dazu eingerichtet ist, die
Bewegungen der Kraftangriffspunkte (9, 9°) durch
Superposition von zwei Bewegungskomponenten
(14, 15) zu bestimmen,

- wobei die erste Bewegungskomponente (14)
eine symmetrische Deformation der Hilse (7)
ermdglicht und aus gegensinnigen und dem Be-
trag nach gleichgrof3en Stellwegen der Kraftan-
griffspunkte (9, 9’) besteht,

- wobei die zweite Bewegungskomponente (15)
eine horizontale Positionsverlagerung der Hiil-
se (17) ermdglicht und aus gleichgerichteten
und dem Betrag nach gleichgrofRen Stellwegen
der Kraftangriffspunkte (9, 9°) besteht und

- wobei fur die erste Bewegungskomponente
(14) ein Grenzwert (GW14) fir den maximal zu-
lassigen Stellweg vorgegeben wird.
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Erfindungsgemales

Stand der Technik Verfahren
Stellweg | Sellwe Stellweg far | Stellweg fir
geman gema Sym. Verschie -
PWDSI PWDS I | Deformation | bung
(erste (zweite
Bewegungs- | Bewegungs-
komponente) | komponente)
1,5mm 1.5mm 1,5mm Omm
Ziehen Ziehen Ziehen
1,5mm Omm 0,75mm 075mm in
Ziehen Ziehen  |Richtung I
15mm 05mm 05mm 1.0mm in
Ziehen Drucken Ziehen Richtung ]
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